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論 文 内 容 要 旨
本研究では、200Gbitiin2から2Tbitlin2の記録密度のハー ドディスク ドライブ(HDD)に搭載可能なCPP-MR
素子に要求 され る性能(要 求性能)を 、主にシミュレーションベースで検討した。またそ うして得 られた2Tbiザin2へ
の要求性能に対 して、現行の各種CPP・MR素子の適用性 と課題を検討 し、以下の結論を得た。
1)CPP・MR素子評 用統Aシ ミュレータの謂発
初めに高記録密度実現のためのCPPMR素 子として検討すべき項 目はなにかを整理し、各項目の特性 を見積 もる
ことができるシミュレータを検討 した。また、その結果CPP・MR素子を評価するためには各種連成計算が必要なこと
も分かったので、検討結果をもとにCPP・MR素子評価用統合 シミュレータを開発 した。
高記録密度実現のためのCPP-MR素子 として検討すべき特性 は、(1)分解能の観 点から素子サイズとギャップ長
(2)SN比の観 点から出力とノイズーの2点 であり、この出力に関係す るヘ ッ ド利用率 ・周波数特性 ・バイアス電圧で
ある。またバイアス電圧をさらに詳細に見ると(a)CPP-MR素子の熱特性(信 頼性から)(b)ボルテ ックス磁区(素子安
定性から)(c)スピン トランスファー トルク(素子安定性か ら)であった。またノイズに関係する媒体ノイズ ・ジョン
ソンノイズ ・システムノイズも検討項 目としてあげられる。
これ らの検討に必要なシミュレーション手法 としては、(1)微小な磁化挙動を扱 うマイクロマグネティックスシミ
ュ レーシ ョン(2)温度分布シ ミュレーション(3)電流分布シミュレーシ ョン④ マクロな磁場のシ ミュレーションの四項
目である。これ ら必要なシ ミュレーションには各種陳成計算 も含まれてお り、統合的なシミュレータを作成 した。これ
らのシミュレーシ ョンを用いてRAとMR比 の測定およびシミコ.レー ション評価用素子を検討 した結果、特にRAの低
い素子に関して注意 して設計す る必要があることが分かったため、オ リジナル な評価用の素子を設計 した。また温度'
ボルテ ックス磁区 ・ス ピン トランスファー トルクのシミュレーションに関して、実験素子 と検証方法を述べた。
(2亠 記録密度CPP・MR、子の課題
高記録密度 田)D用CPP-MR素子を実現す るにあたり検討が必要な項 目を、シ ミュレーシ ョンを用いて掘 り下げ
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CPP・MRの課題をより具体化 した。特に評価を必要 とするヘ ッ ド利 用率 ・熱耐性 ・ボルテックス磁区 ・スピン トラン
スファー トルク ・周波数特性の5項 目を詳細に検討 した。その結果、以下の結論およひ要求性能の見積 もりをする際の
指針を得た。
(1)ヘッド利 用率についてはハー ドバイアスを適切に決める方法 を決め、シ ミュレーションにより利用率を見積もった。
さらに上下にピラーを配 した形状を提案 し、利用率を改善することができることが分かった、。これ らを踏まえて、要
求性能を見積 もる際のCPP-MR素子形状を決定することとした。
(2)耐熱性についてはまず、熱シ ミュレーションで素子温度の素子サイズ依存性を調べた。その結果CPP-MR素子で
は一定電圧で素子サイズを小 さくすると温度が下がることが分かった.これは、逆に素子サイズを小 さくするとバイア
ス電圧が上げられることを意味 し、CIP-MR素子と異なるCPP・MR素子の大きな利点であることがわかった。またシ
ミュレーションと実験 素子を比較 して、この温度のサイズ依存性が実験 とよく一致していることがわかった。
(3)CPP電流分布 と磁場 と磁化の統合シミュレーションでボルテックス磁区が現れる限界電流を調べた結果、実際に
使用され るサイズ以下では素子サイズによらず、ほぼ一定の電流でボルテ ックス磁区が現れ ることが分かった。面積抵
抗RAが小 さくなれば電流が大きくなるためボルテックス磁区限界が問題 になるが、記録密度が大きくなるにつれて影
響度は小 さくなる。 この限界電流値について実験 と比較 して、両者がよく一致 していることがわかった。
ω スピン トランスファー トルクと磁化の統合シミュレーションでスピン トランスファー トルク起因の臨界電流依存
を調べた結果、素子サイズが小さくなると臨界電流も小 さくなることが分かった。これはRAが 小 さいところで問題に
なり、記録密度 とともに影響度が大きく深刻になることが分かった。
⑤ 再生系の等価回路でヘ ッ ド出力の減衰率をシ ミュレー トした結果、ヘ ッド抵抗が高 くなると出力の減衰率が大きく
なることが分かった。簡単な見積 もりではRAは 少なくとも記録密度に反比例す る様に変えてい く必要がある。この様
にCPP・MR素子では記録密度 とともにRAが 下がることが必然的なことであることがわかった。
(3)高記録密度でCPP構造素子に要求され る性能
記録密度200Gbitiin2から2Tbiヴin2のmDでの条件を具体的に設定 し、本研究でまとめたCPP-MR素子の課題
をこれ ら設定条件に当てはめてRA(面 積抵抗)とMR比 の使用可能領域(要 求性能MAP)を 作成 した。条件は
200Gbit/in2から1Tbit!in2(Group1)とITbitiin2から2 / (Group2)に分けて設定 した。 これ ら要求性能MAPの 特
徴は下記のよ うなものであった。
(1)RAを横軸にとりMR比 を縦軸にとると、要求 されるMR比 が急激に大きくなる低RA部 分 と高RA部 分の中間
部に、RAを変えてもあま り要求されるMR比 が変わらない平坦な部分が存在する。使用可能なRAとMR比 の領域は、
下に凸のエ リアで囲まれてお り、要求 されるMR比 がもっとも小さく、使用 しやすいMが あることがわかった。
(2)要求性能MAPの 内、高RAで 要求MR比 が増加するのは、ヘ ッド抵抗が高 くなって再生回路の高周波特性がわ
るくなることが原因である。しか しこれだけでは急峻 に要求MR比 が増加す ることの説明はできず、再生ヘ ッ ドの出力
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とSN比 の飽和曲線が大きく関与していることがわかった。
(3)要求性能MAPの 内、低RAで 要求MR比 が増加す る原因は、Group1ではポルテ ックス磁区によるバイアス電
圧限界が支配的になるためである。ボルテ ックス磁区による限界は電流の絶対値できまるため、RAが低 くなると限界
電圧 も小 さくなり、それを補 うためにMR比 を増加 させる必要があった。しかし記録密度があが り素子サイズが小さく
なった場合は抵抗 もあがるので、限界電 王も大きくなる。従ってボルテ ックス磁区限界によるバイアス電圧限界は記録
密度が上がるに従って軽減 されることがわかった。
(4)要求性能MAPの 内、低RAで 要求MR比 が増加す る原因は、Gmup2ではスピン トランスファー トルクによる
バイアス電圧限界が支配的 になるためである。スピン トランスファー トルクは電流で決まるのでボルテ ックス磁 区と同
様の理由で、低RAで 問題になることがわかった。
(5)スピン トランスファー トルクは電流密度で決まるので、素子サイズが小さくなって も電圧限界値が変わらない。本
研究の結果からは、素子サイズが小 さくなると臨界電流密度が小 さくなるため、高記録密度になるほど大 きな問題にな
ることがわかったや
(4)高 記録密度用磁気抵抗効果素子の検討
本研究で作成 した1'1'bit/in2～2'Ibitiin2の要求性能MAPと 、TMRお よびオ・一一・一ルメタルCPP-GMRの最新データ
を比較 して、高記録密度の再生素子の可能性を論 じた。以下に検討結果をまとめる。
(1)TMRについて、現行の最高パフォーマンスのTMRは1Tbitiin2の要求性能を満たしている。ただし量産化をに
らんだ素子ではないので、量産できるかどうかの判断はまだついていない。2Tbitlin2の記録密度には、現行の再生系の
回路でO.3ΩPtm2以下のRAが 必要 となる。シャン ト抵抗の方法で抵抗を調整 しても本研究での2Tbitiin2の要求性能
には届かなかった。MR比 を維持 したままMgO絶 縁層を数原子層レベルまで薄膜化 し、さらなる低RA化 ができるの
であれば、2Tbitiin2の適用が可能である。
(2)抵抗の心配がないオールメタルCPP・GMRについては、寄生抵抗の影響が大きく全体 としてのMR比 の達成が難
しい。3層 膜の抵抗が高いハーフメタル系のCPP-GMRを用い寄生抵抗を減 らせぱ可能性があるが、ス ピン トランス
ファー トルクの影響を楽観的に考えたとしても、MR比のポテンシャルを現行のGMRの 倍以上にする必要 がある。ス
ピン トランスファ・一一トルク臨界電流密度の大幅な低減 とセ ッ トにすれば2'1'bitiin2の適用が可能である。
以上のように、㎜ もか ルメタルCPP・GMRも、現行では2Tbitiin2の適用は1鞠 数であることがわかりtq
本研究で得た要求性能MAPに は、MR比 として使いやすいRAが 存在 し、2Tbitiin2ではこのRAはO.1Ωμm2程度に
なっ騎 分な 蹴 を得 ようとするとき、こ磯 レ・材 い 踏 に対 し現行 ㎜ は 跏 塙 すぎ、オールメタル
CPP-GMRは低すぎることが問題 となる。この問題を克服するためにナノ狭窄系のCPP・MR素子を提案 した。
(5)ナノ狭窄系CPP-MR素子の提案
本研究でまとめた2Tbit/in2の記録密度に対す る要求性能MAPに 合致する素子として、電流狭窄系のCPPMR素
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子の適用を提案 した。電流狭窄系のCPP-MR素子 としては狭窄部が非磁性Cuである(1)電流狭窄系(CCP)℃PP-GMR
と、磁性体のFeCoである(2)ナノコンタク ト(NC・MR)をとりあげた。
どちらのCPP・醺 子 槻 行MR比 としては10-20%皺であり、㎜ やオールメタルCPP-GMIRと同様、現
行の素子そのまでは2[Vbit/in2の記録密度のHDDに 搭載 ずることはできない。 しかし電流狭窄系のCPP-MR素子は
RAを コン トロールす るこ とがで るため、要求性能MAPの 示す最適RAに コン トロール しやす い。以下に
CCp・CPP-GMRとNC-MRの検討結果をまとめる。
(1)CCP-CPP-GMRのポテンシャルを2電 流モデルで見積もったところポテ ンシャルは少なくとも60%以上はある
ことがわかった。そこまでのMR比 が観測 されていない原因 として、メタルパス形成の際メタルパスの純度が悪 くなり、
抵抗率が大きくなることが考えられ る。プロセス改善でメタルパスを リファインできれば、メタルパス内のCuの 抵抗
率をバルク値まで下げなくとも、50μΩ・㎝ 程度で2Tbittin2の要求性能に合致 ずる可能性があることが分かった。
(2)CCP-CPP-GMRではメタルパス純度問題以外に、メタルパスを複数個作成する際に狭窄効果を十分得るためにメ
タルサイズをコン トu一ルす る必要があるとい う問題点がある。2Tbit/in2では材料のMR比 ポテンシャルに依存する
が、1.1～1.6nm程度のメタルパスサイズが必要であることがわかった。
(3>NC-MRはMR効果の原理が良く分かっていないため、このCPP-MR素子が持っているMR比 のポテンシャルは
分からない。しか し現状CCP・CPP・GMRと同程度のMR比 が出ているため、それほど小 さくないと考えられる。この
MRは実験 との比較から、量子抵抗のMRが もっとも有力である。量子抵抗のMRで あれば、ポテンシャルは非常に
高い可能性がある。
(4NC・MRのMR原理がメタルパスの量子抵抗のMRで あれば、小 さく ・しかも高純度のメタルパスが作成できた
駘 に、シャー ビン抵抗が寄生抵抗にならない。狭窄系のCPP・MR素子を高密度記録に使用する場合、小さなメタル
パスサイズが必要であるので 、NC・MRは高密度記録に有利である。
(5>NC-MRはMRの中間層にあたる部分に界面がない。したがってフリー層 とリファレンス層の磁化が平行の時に、
電子の反射が起 こりにくく、スピン トランスファー トルクによる発振が起 こりにくい可能性がある。
スピン トランスファー トルクの臨界電流密度問題は2Tbit!in2程度の記録密度のHDDで 、非常に深刻であり、も
し(5)が本当であれば、NC・MRは2Tbitiin2以上の再生ヘ ッ ドへの非常に有力な候補 となる。
以上のように、本研究では、200Gbit!in2から2Tbit!in2の記録密度のバ 一ードディスク ドライブ(HDD)に搭載可
能なCPP-MR素子に要求される性能(要 求性能)を 、主にシ ミュ レーシ ョンベースで検討 し、CPPMR素子の要求
性能MAPを得た。またそ うして得 られた2Tbi》il12への要求性能に対 して、現行の各種CPP・MR素子の適用性 と課題
を示した。
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論文審査結果の要旨
デジタル 晴報家電の普及で・より幅広 い用途に使われるようになったハードディスクドライブ(HDD)には,さら
なる高記録黻 化が要求されており・ビットの微細化を可能とする書き込み技術 ど 狭・亅・化するビットからの微
弱な磁界を検出'再生するための高感度読取りヘッドの開発が急務となっている・著者は現行よりも1桁高い2
Tbit/inch2級の磁気記録を実現するための再生ヘッドの実現可能性を精査することを目的に・独 自に磁気抵抗
(MR)素子評価用統合シミュレータを開発 し・2Tbit/inch2級の再生ヘッド素子に要求される性能マップを検討し,
その性能を満たす再生ヘッド素子としてナノ狭窄系MR素 子を提案 している・本論文はその成果を纏めたもの
で全編7章 から成る,
第1章は序論であり,本研究の背景と目的を述べている,
第2章では・本論文の要となるCurrent-Perpendicular-to-Plane(CPP)MR素子評価用統合シミュレータの開
発について述べたあと・磁化の動的挙動の解法と平衡状態の磁化分布を求める解法,電 流分布 ・熱分布シミュ
レーションおよび媒体から侵入する磁場の評価方法とシミュレーション検証用素子構造 について示している,
第3章では,ボルテックス磁 区出現条件(温度と時間),ならびに実験とシミュレーションとの比較,スピントラン
スファートルク(STT)の影響 ならびに周波数特性の見積りについて述べている.ボルテックス磁 区の出現は記
録 密度が高くなる(素子サイズが小さくなる)と電流の上限が素子の耐熱 限界で決まるため問題とならないこと,
かわりにSTTによるノイズがセンス電流の上限を決 めることを示している,また素子サイズの減少に伴い臨界電
流密度が小さくなること(2Tbit/inch2で2.5×107A/cm2),また素子の微細化に伴い高周波応答性が悪くなり記
録密度の向上にはi素子の面積抵抗(RA)の低減が不可欠であることを示している.これらはCPP-MR薄膜素子
開発上はじめて示された極めて重要な知見である.
第4章では,要求される具体的なRAとMRに 関する性能マップの作成について述べている,S/N対孤立再
生波形出力の飽和曲線とロールオフ特性により決められるRAの 上限は,極めて厳しいものになることをはじめ
て示すとともに(2Tbit/inch2では,RAは0.3Ωμm2以下),要求されるMR比 がSTTの影響の見積りで大きく
変わることを示している。この要求性能マップは世界の再生ヘッド開発者の指針となっているもので磁気記録工
学の発展のうえで極めて有益である.
第5章では,要求性能マップとトンネル磁気抵抗効果(TMR)ならびに巨大磁気抵抗効果(GMR)のMR特性と
の関係について考察を加えている.TMRではシャント抵抗法を用いても性能を満たすことは厳しく,GMR系でも
MR比を大きく保ったままで抵抗率を上げ(300μΩcm程度),かつ寄生抵抗を極端に下げないと(0.01Ωμm2以
下)性能を満たさないことを明らかにしている.これらは現状の再生ヘッド開発に重要な指針を与えるもので磁気
記録 工学の発展のうえで有益な知見である.
第6章では,2Tbit/inch2で要求される性能マップを満たすMR素 子として,ナノ狭窄系MR素 子である電流
狭窄型CPP-GMRと強磁性ナノコンタクトMRを提案し,2Tbit/inch2の素子サイズとMR原理,ならびに狭窄部
(1～2nmφ)中の電子伝導を考慮すると,強磁性ナノコンタクト(バリスティック)MRが最も有望であることを明らかに
している.これらは磁気記録工学ならびに磁性物理学のうえで有益な知見である.
第7章は結論である.
以上要するに本論文は・MR素 子評価用統合シミュレータを独.自に開発し,2Tbit/inch2級で要求される
CPP-MR薄膜素子の性能を明らかにするとともに,その性能を満たすMR素 子としてナノコンタクトMRを提案し,
シミュレーション検証したもので,電子工学ならびに磁気記録工学の発展に寄与するところが少なくない.
よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める.
538
